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® Warmeubertrager fu r eine C02-Fahrzeugklimaanlage 

© Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager mit ei- 
nem von einem hochdruckseitigen Kaltemittelstrom in ei- 
ner ersten Richtung durchstromten ersten Kanal und ei- 
nem von niederdruckseitigem Kaltemittel in eine zur er- 
sten Richtung entgegengesetzten zweiten Richtung 
durchstromten, vom ersten Kanal getrennten zweiten Ka- 
nal, der dadurch gekennzeichnet ist, dass der erste und 
zweite Kanal jeweils eine Vielzahl von in oder auf einzel- 
nen Warmeubertragungsblechen (1, 2, 3, ...) gebildeten 
kleinen Kanalen (11, 12, 13, ...) aufweisen, und dass meh- 
rere Lagen der Warmeubertragungsbleche miteinander 
verlotet oder verschweiftt sind. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager mil einem 
von einem hochdruckseitigen Kaltemittelstrom durchstrom- 
ten ersten Kanal und einem von niederdruckseitigem Kalte- 
mittel durchstromten, vom ersten Kanal getrennten zweiten 
Kanal. 

Ein derartiger Warmeubertrager ist in einer Verwendung 
als innerer Warmeubertrager einer CCVFahrzeugklimaan- 
lage aus dem Statusbericht Nr. 20 des Deutschen Kalte- und 
Klimatechnischen Vereins: Kohlendioxid - Besonderheiten 
und Einsatzchancen als Kaltemittel, Seite 137 (November 
1998) bekannt. 

Ausgehend von den Vorschriften und Regelungen fur den 
Ausstieg aus der Anwendung von FCKW nimmt das Inter- 
esse an naturlichcn Kaltcmitteln als Alternative zu FCKW 
zu. 

Zur Palette der naturlichen Kaltemittel gehort auch das 
nicht brennbare und nicht toxische Kohlendioxid. Forschun- 
gen zum Kohlendioxid, das 1866 erstmalig als Kaltemittel 
verwendet wurde und in den Funfziger Jahren aus der An- 
wendung verschwand, erlebten Ende der Achtziger Jahre 
durch Arbeilen von Lorentzen und Mitarbeilern eine Re- 
naissance. Zukunftige Einsatzgebiete liegen bei der Fahr- 
zeugklimatisierung, Warmepumpen, transportablen Klima- 
geraten kleiner Leistung, Luftentfeuchtungsgeraten und 
Trocknern. 

Urn die Leistung und Effizienz des C0 2 -Prozesses zu er- 
hohen, wurde ein sogenannter innerer oder interner Warme- 
ubertrager vorgeschlagen. Der interne Warmeubertrager 
wird vom Kaltemittel (CO2) durchstromt. Einmal auf dem 
Weg vom Gaskuhler zum Verdampfer, das zweite Mai zwi- 
schen Verdampfer und Verdichter. Die Hauptaufgabe des in- 
ternet Warmeubertragers ist in Zeiten, in denen hohe Um- 
gebungstemperaturen vorliegen, wahrend denen der Gas- 
kuhler also nicht in der Lage ist, das Kaltemittel vor der Ex- 
pansion genugend abzukiihlen, durch den intemen Warme- 
ubertrager eine zusatzliche Abkuhlung zu ermoglichen. Der 
Warmestiom wird von der Hochdruckseite nach dem Gas- 
kuhler an die Niederdruckseite nach dem Verdampfer (vor 
Eintritt in den Verdichter) abgegeben. Das teilweise noch 
fliissige Kaltemittel an der Saugseite verdampft dann kom- 
plett, bevor es den Verdichter erreicht. Der interne Warme- 
ubertrager ist sinnvollerweise als Gegensu*om warmeuber- 
trager ausgefuhrt. 

Der aus dem oben erwahnten Statusbericht des Deutschen 
kalte- und klimatechnischen Vereins bekannte interne War- 
meubertrager wird momentan z. B. als Gegenstrom-Doppel- 
rohrwarmeiibertrager hergestellt. Dabei wird das Rohrprofil 
aus extrudiertem Aluminium hergestellt. Der hochdrucksei- 
tige Kaltemittelstrom wird aus Festigkeitsgriinden im inne- 
ren Rohr gefuhrt. Schwierig hierbei ist die Dimensionierung 
der saugseitigen Warmeubertragungsflache bzw. der saug- 
seitig durchstromten Querschnittsflache, um einen befriedi- 
genden Warmeubergangskoeffizient bei akzeptablem 
Druckabfall des Kaltemittels zu erzielen. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen kleinen kompakten 
Warmeubertrager, bei dem in einem kleinen Volumen eine 
sehr groBe warmeubertragende Flache realisiert werden 
kann r anzugeben, der sich fur cine Verwendung als innerer 
Warmeubertrager in einer C0 2 -Klimaanlage eignet. 

Diese Aufgabe wird anspruchsgemaB gelost. 

Dadurch, dass gemaB einem wesentlichen Aspekt der Er- 
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findung der erste und zweite Kanal jeweils gebildet aus einer 
Vielzahl von in oder auf einzelnen Wamieubertragungsble- 
chen angeordneten kleinen Kanalen aufweisen und dass 
mehrere T.agen der Warmeubertragungsbleche miteinander 
5 verbunden, z. B. verlotet oder verschweiBt, sind, lasst sich 
ein solcher Warmeubertrager sehr kompakt, d. h. mit einem 
kleinen Volumen und gleichzeitig groBer warmeubertragen- 
der Flache herstellen. Durch die Vielzahl der kleinen Kanale 
und die Auslegung und Betriebsweise des Warmeubertra- 
10 gers im Gegenstromprinzip kann der Warmeubergang bei 
vertretbarem Druckabfall gegenuber der bekannten Losung 
verbessert werden. 

Durch die groBe Anzahl der kleinen Kanale kann die war- 
meubertragende Flache deutlich vergroBert werden. 
15 Es ist zu bevorzugen, dass der hydraulische Durchmesser 
der kleinen Kanale so gewahlt ist, dass das Produkt aus War- 
meubertragungskoeffizient und warmeuberu-agender Flache 
auf der Hochdruckseite dem Produkt aus Warmcubcrtra- 
gungskoeffizient und warmeubertragender Rache auf der 
20 Niederdruckseite entspricht. 

Alternativ oder zusatzlich kann auch die Stromungsfuh- 
rung, z. B. durch eine Zickzackfuhrung der kleinen Kanale 
so gewahlt sein, dass das Produkt aus Warmeubertragungs- 
koeffizient und warmeubertragender Rache auf der Hoch- 
25 druckseite dem Produkt aus Wanneubertragungskoeflizient 
und warmeubertragender Flache auf der Niederdruckseite 
entspricht. 

Dadurch, dass die Kanale auf bzw. in den Blechen mittels 
eines abtragenden oder auftragenden Fertigungsverfahrens 
30 hergestellt werden, lassen sich die Kanale, d. h. die Kanal- 
durchmesser in Anpassung an die Betriebsdruckverhaltnisse 
sehr klein ausfuhren. 

Durch seine kompakte Bauweise ist der vorgeschlagene 
Warmeubertrager fur hohe Drucke bis etwa 150 bar einsetz- 
35 bar. 

Zeichnung 

Weitere vorteilhafte Merkmale eines erfindungsgemaBen 
40 Warmeubertragers ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung der in den Figuren dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele. 

Die Fig. 1 zeigt die Struktur und Stromungsbedingungen 
bei einem Ausfuhrungsbeispiel eines aus einzelnen Blechla- 
45 gen aufgebauten erfindungsgemaBen Warmeubertragers, 
Fig. 2 eine erste, Fig. 3 eine zweite sowie Fig. 4 eine dritte 
Anordnung eines kompakten Warmeubertragers. 

Ausfuhrungsbeispiel 

50 

Das in der Fig. 1 dargest elite Ausfuhrungsbeispiel eines 
erfindungsgemaBen Warmeubertragers ist sehr kompakt da- 
durch, dass einzelne plattenformige Warmeubertragungs- 
bleche 1, 2, 3, die untereinander verlotet oder verschweiBt 
55 und zwischen zwei Deckelplatten 8, 9 gepackt sind, mit klei- 
nen Kanalen 11, 12, 13 und Stromungsoffnungen 4, 5, 6, 7 
versehen sind. An einer EintrittsorYnung 14 der linken Dek- 
kelplatte 8 einstromendes C0 2 hohen Drucks (Pfeil EH) 
stromt durch die Stromungsoffnung 4 des linken Warme- 
60 ubertragungsbleches hindurch zum mittleren Warmeiiber- 
tragungsblech 2, durch dessen Kanale 12 in Pfeilrichtung 
nach unten und stromt von dort wieder nach links durch die 
Stromungsoffnung 6 des ersten Warmeubertragungsb leches 
1 und die Austrittsoffnung 16 der Deckelplatte 8 aus (Pfeil 
65 AH). Wcitcrhin stromt, wic die schrafficrtcn Pfcilc angeben, 
CO- niederen Drucks (Pfeil EN) in eine Eintrittsoffnung 15 
der "linken Deckelplatte 8, durch die Kanale 11 des ersten 
Warmeubertragungsblechs 1 von unten nach oben, weiter- 
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hin durch die Stromungsoffnung 5 des zweiten Warmeuber- 
tragungsblechs 2 hindurch zuin dritten Warmeubertragungs- 
blech 3 und dort ebenfalls durch dessen kleine Kan ale 13 
von unten nach oben und durch die entsprechenden St.ro- 
mungsoffnungen 7 des dritten. zweiten und erslen Warme- 5 
ubertragungsblechs 3, 2. 1 und dann durch die Austrittsoff- 
nung 17 der linken Deckelplatte 8 aus (Pfeil AN). 

Auf diese Weise wird der dargestelite Warmeubertrager 
vom hochdruckseitigen Kaltemittel (schwarze Pfeile) in ei- 
ner ersten Richtung und im Gegenstrom vom niederdruck- 10 
seitigen Kaltemittel (schraffierte Pfeile) durchstrdmt. 

vSelbstverstandiich ist die Struktur des in der Figur darge- 
stellten Warme ubertragers mit nur drei Warmeubertra- 
gungsblechen 1, 2, 3 nur beispielhaft. 

Der in der Fig. 1 gezeigte Warmeubertrager besteht somit. 15 
aus einzelnen, durch die Warmeubertragungsbleche defi- 
nierten Lagen, die im Gegenstrom von CO2. das sich auf der 
cincn Scitc auf hohcm Druck (bis annahernd 150 bar) bei 
hoher Temperatur und auf der anderen Seite bei niedrigem 
Druck (bis annahernd 60 bar) und niedriger Temperatur be- 20 
findet, durchstromt. werden. 

Urn den Warmeubertrager ideal an die auftretenden War- 
meubergangsbedingungen anzupassen, ist zu beriicksichti- 
gen, dass der Warmeubergang durch die Stoffeigenschaften 
des Fluids und den Stromungszustand bestiimiil werden. 25 
Der Warmeubergangskoeffizient auf der Niederdruckseite 
ist jedoch im allgemeinen wesentlich kleiner als derjenige 
auf der Hochdruckseite. Urn das Volumen des Warme uber- 
tragers am effizientesten zu nutzen, ist daher anzustreben, 
das Produkt aus Warmeubergangskoeffizient und warme- 30 
ubertragender Flache auf der Hochdruckseite demjenigen 
Produkt aus Warmeubergangskoeffizient und warmeuber- 
tragender Flache auf der Niederdruckseite anzupassen. Dies 
kann bei dem gezeigten, kompakten Warmeubertrager, der 
aus einzelnen Profllen, d. h. den Warmeiibertragungsble- 35 
chen 1, 2, 3 besteht, in die die kleinen Kanale 11, 12, 13 ein- 
gearbeitet. sind, durch entsprechende Anpassung des hy- 
draulischen Durchmessers der kleinen Kanale 11, 12, 13 er- 
folgen. 

Des weiteren besteht die Moglichkeit, die warmeubertra- 40 
gende Flache bzw. den Warnieiibergangskoeffizienten durch 
eine entsprechende Stromungsfuhrung der kleinen Kanale, 
beispielsweise in Zickzackform, zu vergroBern. 

Ein solcher kompakter Warmeubertrager, wie er in der Fi- 
gur dargestellt ist : lasst sich vorteilhafterweise aus Kupfer- 45 
oder Kupferlegierung, Edelstahl, Aluminium und weiteren 
Werkstoffen herstellen. 

Das oben beschriebene Ausfiihrungsbei spiel eines erfln- 
dungsgemaBen Warmeubertragers lasst sich vorteilhaft als 
innerer Warmeubertrager in einer C02-Klimaanlage in 50 
Fahrzeugen, insbesondere Kraft fahrzeu gen verwenden. 

Fur diesen Fall lasst sich ein innerer Warmeubertrager 
mit der oben beschriebenen Struktur und den dargelegten 
Stromungsbedingungen fur hone Driicke bis annahernd 
150 bar auslegen. 55 

Dabei liegt der erste in der Fig. 1 durch schwarze Pfeile 
markierte (Hochdruck) Stromungskanal in einem ersten 
Stroinungsweg von einem Gaskuhler zu einem Verdampfer 
und der zweite in der Figur durch schraffierte Pfeile mar- 
kierte (Niederdruck) Stromungskanal in einem zweiten 60 
Stroinungsweg vom Verdampfer zu einem Verdichter der 
Fahrzeug klim aan lage . 

Im ersten Stromungsweg kann ein hoher Druck bis anna- 
hernd 150 bar und hone Temperatur und im zweiten Stro- 
mungsweg cin niedriger Druck bis annahernd 60 bar und re- 65 
lativ niedrige Temperatur herrschen. 

Dem einschlagigen Fachmann ist. anhand der obigen Be- 
schreibung deutlich geworden, dass der in der Fig. 1 darge- 
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stellte Warmeubertrager lediglich schematisch und beispiel- 
haft ist und dass auch eine andere von einer plattenformigen 
Fonn de r Warme u bertragungsble che abweichende Geo me - 
trie z. H. ein zylinderformiger Aufbau realisiert werden 
kann. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 befinden sich 
in dem ersten Wanneubertiagungsblech 1 exemplarisch 
zwei kleine Kanale 11, die niederdruckseitig von dem Kiihl- 
mittel durchstromt werden. Der in etwa U-formige Quer- 
schnitt der kleinen Kanale 11 wird durch das zweite Warme- 
ubertragungsblech 2 geschlossen, so dass das Kuhlmittel 
nicht entweichen kann. Zur gegenseitigen Befestigung der 
beiden Warmeubertragungsbleche 1, 2 ist eine Verbindung 
20 vorgesehen, beispielsweise eine Lotverbindung. Die 
hochdruckseitig von dem Kuhlmittel durchstromten kleinen 
Kanale 12 befinden sich jeweils genau oberhalb zu den nie- 
derdruckseitigen kleinen Kanalen 11, allerdings an der von 
dem ersten Warmciibcrtragungsblcch 1 abgewandten Scitc 
des zweiten Warmeubertragungsblechs 2. Die Langsseite 
der hochdruckseitigen kleinen Kanale 12 konnten durch ein 
in Fig. 2 nicht dargestelltes wei teres Warmeubertragungs- 
blech 3 geschlossen werden. Die kleinen Kanale 11, 12 wer- 
den im Gegenstromprinzip von dem Kuhlmittel durch- 
stromt. 

Der Warmeubertrager der Fig. 2 kann gemaB der Anord- 
nung der Fig. 3 noch kompakter hergestellt werden, indem 
die Offnungen der niederdruckseitigen kleinen Kanale 11 
verse tzt angeordnet werden zu den Offnungen der hoch- 
druckseitig durchffossenen kleinen Kanalen 12. Ein zwi- 
schen den beiden Offnungen der kleinen Kanale 11 liegen- 
der erster Steg 22 des ersten Warmeubertragungsblechs 1 
liegt nun genau der Offnung eines hochdruckseitig durch- 
flossenen kleinen Kanals 12 in der Weise gegenuber, dass er 
die durch die Druckdifferenz in den Kanalen 11, 12 erzeug- 
ten Krafte auf ni mint. Durch den Versatz der niederdrucksei- 
tigen kleinen Kanale 11 gegenuber den hochdruckseitigen 
kleinen Kanalen 12 in Ebenen mit unterschiedlichen Druck- 
niveaus laBt sich die erforderliche Dicke der Warmeubertra- 
gungsbleche 1, 2 reduzieren. Dies wird dadurch erreicht, 
dass die durch die Druckdifferenz in den Kanalen 11, 12 er- 
zeugten Krafte vermehrt durch den Steg 22 zwischen den 
Offnungen aufgenommen wird. Durch diese MaBnahme 
kann das Volumen und insbesondere die Masse des Warme- 
ubertragers deutlich gesenkt werden. Dies ist insbesondere 
fur Werkstoffe mit groBer Dichte, die auch eine groBe Fe- 
stigkeit aufweisen, wichtig. Durch diese Masse reduzie- 
rende MaBnahme konnen nun auch Werkstoffe mit groBer 
Dichte eingesetzt werden, da die Masse des Warmeubertra- 
gers dann nicht mehr allein durch die Dichte des Werkstoffs, 
sondern auch durch die Dichte des Fluids, das sich in den 
kleinen Kanalen 11, 12 befindet, bestimmt wird. Insbeson- 
dere Werkstoffe mit groBer Festigkeit wie Edelstahl oder 
Kupfer finden Verwendung. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 ist der zweite 
Steg 24 gegenuber dem ersten Steg 22 des Ausfuhrungsbei- 
spiels gemaB Fig. 3 soweit reduziert, dass die durch die 
Druckdifferenzen in den Stegen hervorgerufenen Spannun- 
gen genauso groB sind, dass die zulassigen Spannungen des 
jeweiligen Werks toffs nicht uberschritten werden. Wie- 
derum sind die Offnungen der kleinen Kanale 11 gegenuber 
den Offnungen der kleinen Kanale 12 versetzt zueinander 
angeordnet. Durch das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 
kann der Warmeubertrager noch kompakter ausgefuhrt wer- 
den. 

Die Dicke der Warmeubertragungsbleche 1, 2 konntc sich 
in der GroBenordnung zwischen 600 bis 1000 um, die Ab- 
messungen der kleinen Kanale 11, 12 zwischen 400 bis 
1400 pm und die Breite der Stege 22, 24 zwischen 350 bis 
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800 pm bewegen bei einer Druckdifferenz von 5p bis 
225 bar und Kupfer als Werkstoff. Die GroBenverhaltnisse 
konnen jedoch in geeigneter Weise nach oben oder unten va- 
riieren und stellen in jedem Fall keine Rinschrankung dar. 

Patentanspruche 

1. Wanneubertrager mit einem von einem hochdruck- 
seitigen Kaltemittelstrom durchstromten ersten Kanal 
und einem von niederdruckseitigem Kaltemittel durch- 
stromten, vom ersten Kanal getrennten zweiten Kanal, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und zweite 
Kanal ieweils eine Vielzahl von in oder auf einzelnen 
Warmeubertragungsblechen (1, 2, 3, . . .) gebildeten 

kleinen Kanalen (11, 12, 13 ) aufweisen, und dass 

mehrere Lagen der Warmeubertragungsbleche mitein- 
ander verbunden sind. 

2. Warmubcrtragcr nach Anspruch 1, dadurch gckcnn- 
zeichnet, dass die Strdmungsfuhrung der kleinen Ka- 
nale so gewahlt isU dass der hochdruckseitige Kalte- 
mittelstrom und der niederdruckseitige Kaltemittel- 
strom den Warmeubertrager im Gegenstromprinzip 
durchstromen. 

3. Warmeubertrager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die WaniieuberLragungsbleche 
plattenformig sind. 

4. Warmeubertrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, dass das hoch- 
druckseitige und niederdruckseitige Kaltemittel CO? 
ist. 

5. Warmeubertrager nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichneu dass der hydraulische 
Durchmesser der kleinen Kanale (11, 12, 13, . . .) so ge- 
wahlt ist, dass das Produkt aus Warmeubertragungsko- 
effizient und warmeubertragender Rache auf der 
Hochdruckseite dem Produkt aus Warmeubertragungs- 
koeffizient und warmeubertragender Flache auf der 
Niederdruckseite entspricht. 

6. Warmeubertrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stro- 
mungsfuhrung der kleinen Kanale so gewahlt ist, dass 
das Produkt aus Warmeubertragungskoeffizient und 
warmeubertragender Rache auf der Hochdruckseite 
dem Produkt aus Warmeubertragungskoeffizient und 
warmeubertragender Rache auf der Niederdruckseite 
entspricht. 

7. Warmeubertrager nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die kleinen Kanale im Zickzackmu- 
ster in oder auf den Warmeubertragungsblechen ge- 
fuhrt sind. 

8. Warmeubertrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
der Wanneubertragungsbleche (1, 2, 3) aus einer 
Gruppe gewahlt ist, die Kupfer und Kupferlegierung, 
Edelstahl, Aluminium und weitere Werkstoffe umfasst. 

9. Warmeubertrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die kleinen 
Kanale rnittels eines abtragenden oder aufbauenden 
Fertigungsprozesses in bzw. auf den Warmeubertra- 
gungsblechen hergestellt sind. 

10. Waraieubextrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die platten- 
fonnigen Wanneubertragungsbleche zwischen zwei 
gegenuberliegenden Deckelplatten (8, 9) eingeschlos- 
scn sind, von dcncn die crstc Dcckclplattc (8) Eintritts- 
und Austrittsoffnungen (14, 15, 16, 17) jeweils fur 
hochdruckseitiges und fur niederdruckseitiges Kalte- 
mittel aufweist. 
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11. Verwendung des Warmeubertragers nach einem 
der vorangehenden Anspruche als innerer Warmeuber- 
trager in einer C0 2 -Klimaanlage in Fahrzeugen, insbe- 
sondere Kraftfahr7.eugen. 

12. Verwendung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der innere Warmeubertrager fur hohe 
Drucke des C0 2 -Kaltemittels bis annahemd 150 bar 
ausgeiegt ist. 

13. Verwendung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Kanal des inneren War- 
meubertragers in einem ersten Stromungsweg von ei- 
nem Gaskiihler zu einem Verdampfer und der zweite 
Kanal in einem zweiten Stromungsweg vom Verdamp- 
fer zu einem Verdichter der Fahrzeugklimaanlage von 
CO2 durchstromt wird. 

14. Verwendung nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Stromungsweg 
cin hohcr Druck bis annahcrnd 150 bar und hohc Tcm- 
peratur und im zweiten Stromungsweg ein niederer 
Druck bis annahemd 60 bar und eine niedrigere Tem- 
per atur herrschen. 

15. Warmeubertrager nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die kleinen 
Kanale (11) des ersten Warmeubertragungsblechs (1) 
verseLzt angeordnel sind zu den kleinen Kanalen (12) 
des zweiten Warmeubertragungsblechs (2). 
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